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Abstract of DE1 9953839 

Disclosed are a layer structure of semiconductors, a layer-shaped semiconductor crystal and a light-emitting 
semiconductor component (LED or laser diode). One or several semiconductor layers on the basis of group HI nitride 
compounds having a hexagonal structure are oriented in such a way that the c-axes of the hexagonal structure 
extend in parallel in relation to the respective substrate surface or layer level. The disadvantages of conventional 
semiconductor components with regard to illuminating efficiency, wavelength stability and reproducibility of emission 
characteristics are overcome by said layer orientation. 
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@ Hocheffiziente UV-Emitter auf Nitridhalbleiterbasis 

@ Es werden eln Halbleiter-Schichtaufbau, ein schichtfor- 
miger Halbleiterkristall und ein lichtemittierendes Halblei- 
terbauelement (LED oder Laser-Diode) beschrieben, bei 
denen eine oder mehrere Halbleiterschichten auf der Ba- 
sis von Gruppe-ill-Nitridverbindungen mit hexagonaler 
Struktur mit einer derartigen Orientierung vorgesehen 
sind, daft die c-Achsen der hexagonalen Struktur parallel 
zur jeweiligen Substratoberflache oder Schichtebene ver- 
laufen. Mit dieser Schichtorientierung werden die Nach- 
teile herkommlicher Halbleiterbauelemente hinsichtlich 
der Leuchteffizienz, der Welleniangenstabilitat und der 
Reproduzierbarkeit von Emissionseigenschaften uber- 
wunden. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Hocheffiziente UV-Emitter auf Nitridhalbleiterbasis 

(57) Es werden ein Halbleiter-Schichtaufbau, ein schichtfor- 
miger Hatbleiterkristall und ein lichtemittierendes Halblei- 
terbauelement (LED oder Laser-Diode) beschrieben, bei 
denen eine oder mehrere Halbleiterschichten auf der Ba- 
sis von Gruppe-lll-Nitridverbindungen mit hexagonaler 
Struktur mit einer derartigen Orientierung vorgesehen 
sind, dafc die c-Achsen der hexagonalen Struktur parallel 
zur jeweiligen Substratoberflache oder Schichtebene ver- 
laufen. Mit dieser Schichtorientierung werden die Nach- 
teile herkommlicher Halbleiterbauelemente hinsichtlich 
der Leuchteffizienz, der Wellenlangenstabilitat und der 
Reproduzierbarkeit von Emissionseigenschaften uber- 
wunden. 
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sich durch eine erhohte Leuchteffizienz bei hoher Wellen- 
iangenstabib'tat im UV-Bereich auszeichnet. Es soli insbe- 
sondere eine WeiBlichtleuchtdiode mit konstantem Farbein- 
druck sowie besonders hoher und reproduzierbarer Intensi- 
ty geschaffen werden. Die Aufgabe der Erfindung besteht 5 
ferner darin, Verfahren zur Herstellung eines derartigen 
Schichtaufbaus bzw. eines derartigen lichtemittierenden 
Halbleiterbauelements anzugeben. 

Diese Aufgaben werden durch einen Schichtaufbau, ei- 
nen Halbleiterkristall, ein lichtemittierendes Halbleiterbau- 10 
element und ein Verfahren mit den Merkmalen der Patentan- 
spruche 1, 6, 8 bzw. 11 gelost. Vorteilhafte Ausfuhrungsfor- 
men und Anwendungen der Erfindung ergeben sich aus den 
abhangigen Anspruchen. 

Die Grundidee der Erfindung besteht in der Herstellung 15 
eines Halbleiter-Schichtaufbaus, eines schichtformigen 
Halbleiterkri stalls bzw. eines lichtemittierenden Halbleiter- 
bauelements (LED oder Laser-Diode), bei denen eine oder 
mehrere Halbleiterschichten auf der Basis von Gruppe-DI- 
Nitridverbindungen mit hexagonaler Struktur mit einer der- 20 
artigen Orientierung vorgesehen sind, da6 die c-Achsen der 
hexagonalen Struktur parallel zur jeweiligen Substratober- 
flache oder Schichtebene verlaufen. Mit dieser Schichtori- 
entierung werden die oben erlauterten Nachteile herkomm- 
licher Halbleiterbauelemente hinsichtlich der Leuchteffi- 25 
zienz, der Schichtstabilitat und der Reproduzierbarkeit von 
Emissionseigenschaften uberwunden. 

In Fig. 1(a) ist die Situation in einem erfindungsgemaBen 
Halbleiter-Schichtaufbau gezeigt, die ohne Polaris ationen 
bzw. elektrische Felder senkrecht zur MQW- Struktur gege- 30 
ben ist. Die Valenz- und Leitungsbander sind nicht geneigt. 
AuBerdem wird die raumliche Trennung der Elektronen- 
und Lochzustande vermieden. Damit wird der Uberlapp 
zwischen den Wellenfunktionen und die strahlende Rekom- 
binationsrate vergroBert. 35 

Es wird ein Konzept fur eine UV-Diode bereitgestellt, die 
einen hexagonalen Nitridhalbleiter enthalt, jedoch keine 
elektrischen Felder parallel zur Wachstumsrichtung (senk- 
recht zur Schichtrichtung) besitzt. Die Vermeidung elektri- 
scher Polarisation wird durch eine spezielle Kristallorientie- 40 
rung realisiert, deren Feldfreiheit von den Erfindern erkannt 
worden ist. Als Wachsturnsflache wird eine M-Fiache ge- 
wahlt. Die M-Flache ist unpolar (J. Neugebauer et al., 
"Phys. Rev. B", Bd. 53, 1996, S. R10477 ff.) und besitzt so- 
mit keine spontane Polarisation. Weiterhin findet bei Mehr- 45 
schichtsystemen keine Piezopolarisation senkrecht zu dieser 
M-Flache statt, da die Elemente 831 und 632 des Verspan- 
nungstensors verschwinden (siehe den piezoelektrischen 
Tensor fur hexagonale Nitridhalbleiter z. B. in W. Ludwig: 
"Festkorperphysik", Akademische Verlagsgesellschaft, 50 
Wiesbaden, 1978). Somit konnen sich keine elektrischen 
Felder parallel zur Wachstumsrichtung ausbilden, und die 
beiden oben angefuhrten Nachteile dieser Felder konnen 
nicht auftreten. 

Gegenstand der Erfindung ist auch ein Verfahren zum 55 
Wachstum kristalliner Gruppe-EI-Nitrid-Halbleiterschich- 
ten auf einem Substrat, bei dem das Schichtwachstum wah- 
rend einer ersten Nukleationsphase bei einer geringeren 
Substrattemperatur als wahrend einer spateren Wachstums- 
phase erfolgt. Die Auslosung von M-Ebenen-Wachstum bei 60 
der erfindungsgemaBen Abfolge von Nuklealions- und 
Wachstumsphasen stellt ein uberraschendes Ergebnis dar. 
Nach den fruheren Wachstumsversuchen mit GaN z. B. auf 
LAO konnte das Wachstum mit der besseren Gitteranpas- 
sung (M-Ebenen-Wachstum) bei einer hohen Substrattem- 65 
peratur in der Nukleationsphase erwartet werden. Bei einer 
hohen Temperatur wiirde mehr Energie zur Einnahme einer 
Schichtstruktur mit optimaler Gitteranpassung zur Verfu- 



gung stehen. Die Erfinder haben jedoch festgestellt, daB ge- 
rade eine niedrigere Substrattemperatur wahrend der Nu- 
kleationsphase von Bedeutung fur das M-Ebenen- Wachs- 
tum ist. 

Die Erfindung besitzt die folgenden Vorteile. Im Ver- 
gleich zum herkommlichen C-Ebenen-GaN werden in erfin- 
dungsgemaBen Schichtstrukturen die elektrischen Felder in 
Schichtwachstumsrichtung (senkrecht zur Substratebene) 
ausgeschlossen. Dadurch steigt die Leuchteffizienz von ent- 
sprechend aufgebauten Lichtemittern erheblich. Es hat sich 
gezeigt, daB das M-Ebenen-Wachstum nicht nur vereinzelt 
oder domanenhaft, sondern ganzfiachig auf Wafer-GroBen 
erfolgt, wie sie fur den Aufbau lichtemittierender Bauele* 
mente von Interesse sind. Das M-Ebenen-Wachstum erfolgt 
auch bei groBeren Schichtdicken oberhalb 1 urn. Zur Her- 
stellung der erfindungsgemaBen Schichtstrukturen konnen 
an sich bekannte Abscheidungsverfahren, wie z. B. MBE 
oder MOCVD, verwendet werden. 

Mit der Erfindung wird erstmalig eine LED- oder Laser- 
diode geschaffen, die simultan Anforderungen in Bezug auf 
die hohe Leuchteffizienz und eine stabile Emission (insbe- 
sondere stabile, von der Pumpleistung unabhangige Wellen- 
lange) im UV-Bereich erfullt. ErflndungsgemaBe schichtfor- 
mige Halbleiterkristalle lassen sich hervorragend handha- 
ben. Eine Vielzahl von schichtformigen Halbleiterkristallen 
iaBt sich zum Aufbau sogenannter Solid-State-Lichtquellen 
verwenden, die sich durch eine erheblich verbesserte Ener- 
gieausnutzung aufgrund der erhohten Quantenausbeute aus- 
zeichnen. 

Weitere Einzelheiten der Erfindung werden im folgenden 
unter Bezug auf die beigefugten Zeichnungen beschrieben. 
Es zeigen: 

Fig. 1 Kurvendarstellungen von Bandprofilen in erfin- 
dungsgemaBen (a) bzw. herkommlichen (b) MQW-Struktu- 
ren, 

Fig. 2 eine schematische Illustration der Orientierung he- 
xagonaler Nitridverbindungen in einem erfindungsgemaBen 
(a) und herkommlichen (b) Schichtaufbau, 

Fig. 3 eine schematische Illustration des Wachstums von 
M-Ebenen-GaN auf einem LAO-Substrat, 

Fig. 4 RHEED-Muster zum Nachweis der Kristallorien- 
tierung in erfindungsgemaBen Schichtstrukturen, 

Fig. 5 Raman-Spektren zum Nachweis der Phasenreinheit 
erfindungsgemaBer Schichtstrukturen, 

Fig. 6 ein Rbntgen-Spektrum zum Nachweis der Kristall- 
orientierung in erfindungsgemaBen Schichtstrukturen, 

Fig. 7 Lumineszenzspektren von erfindungsgemaBen (a) 
bzw. herkommlichen (b) MQW-Strukturen, und 

Fig. 8 schematische Illustrationen von erfindungsgema- 
Ben Schichtstrukturen bzw. lichtemittierenden Bauelemen- 
ten. 

Den Erfindern ist es erstmalig gelungen, hexagonales M- 
Flachen-GaN auf Y-LiAlO2(100)-Substraten von besonders 
guter kristalliner und morphologischer Qualitat herzustel- 
len. Siebenutzen dafiir die oben erwahnte LiAlO2(100)-Fla- 
che, beschranken sich aber keineswegs auf dieses Material. 
Das Substrat einer erfindungsgemaBen Schichtstruktur be- 
steht also exemplarisch aus Y-L1AIO2 (LAO) und ist mit sei- 
ner Oberflache (100) orientiert. 

Die Unterschiede der Kristallstrukturorientierung erfin- 
dungsgemaBer Schichtstrukturen im Vergleich mit her- 
kommlichen GaN-Schichten sind in Fig. 2 schematisch illu- 
striert. GemaB dem oberen Teil (a) von Fig. 2 ist eine Halb- 
leiterschicht 1 mit hexagonaler Kristallstruktur auf einem 
Substrat 2 so angeordnet, daB die c-Achsen in Bezugsebe- 
nen liegen, die parallel zur Substratoberflache 3 verlaufen. 
Die drei a-Achsen sind parallel oder geneigt relativ zur Sub- 
stratoberflache 3 angeordnet. Die Halbleiterschicht 1 besteht 
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aus GaN, AIN oder InN oder einer gemischten Zusammen- 
setzung (Ga,Al,In)N. Das Substrat 2 ist ein LAO-Substrat 
(Einzelheiten s. Fig. 3), wobei die Substratoberflache 3 par- 
allel zur (lOO)-Flache des LAOKristaLls ausgerichtet ist. 

Bei einer herkdmmlichen GaN-Schicht 1' auf einem Sub- 5 
strat 2\ beispielsweise aus Saphir, wie sie im unteren Teil 
von Fig. 2 illustriert ist, verlaufen die c-Achse senkrecht und 
die C-Ebenen parallel zur Substratoberflache 3'. Dadurch 
bauen sich die oben erlauterten elektrischen Felder senk- 
recht zur Substratoberflache 3' parallel zu den c-Achsen auf, 10 

LAO(IOO) besitzt eine tetragonale Einheitszelle mit den 
Dimensionen a = b = 5.1687 A und c = 6.2679 A (s. M. Ma- 
rezio in "Acta Cryst.", Bd. 19, 1965, S. 396 ff.) Es gehort 
zur Raumgruppe P4 1 2 1 2. Die (lOO)-Flache von LAO ist 
schematisch in Fig. 3 illustriert. Die Erfinder haben erstmals 15 
experimentell bestatigt, daB die M-Flache von GaN mit den 
Gitterkonstanten ac a N = 3.1876 A und c GaN = 5.1846 A her- 
vorragend an die (lOO)-Flache des LAO-Substrats angepaBt 
ist. Dabei orientiert sich die c-Achse von GaN parallel zur 
LAO(010)-Richtung. Zwei Beispiele von M-Flachen sind in 20 
Fig. 3 eingezeichnet. Allerdings konnten auch andere Sub- 
stratmaterialien wie etwa ZnO oder spezielle Flachen von 
Saphir oder SiC dafur geeignet sein. 

Im folgenden wird die Herstellung einer einzelnen GaN- 
Schicht rnit Wurtzit-Struktur auf einem LAO( 100)- Substrat 25 
beschrieben. Es wird beispielhaft auf die Herstellung einer 
GaN-Schicht mit einer Dicke von 1.5 um auf einem 200 um 
dicken (lOO)-orientierten LAO- Wafer mittels MBE Bezug 
genommen. 

Der Substrat- Wafer wird wie folgt hergestellt. In an sich 30 
bekannter Weise werden mit einem vollstandig automati- 
sierten Czochralski-Verfahren mit RF-Induktionsheizung 
LAO-Kristalle mit einem Durchmesser von 35 mm gezuch- 
tet. Die Temperaturgradienten werden mit einem aktiven 
Nachheizer und einem Bodenheizer eingestellt, der mit zu- 35 
satzlichen Windungen der RF-Spule verbunden ist. Die 
Wachstumsrate betragt 2 mm/h bei einer Rotationsfrequenz 
von 40 Hz. Das Wachstum erfolgt in einer StickstofTatmo- 
sphare. Aus dem geziichteten Kri stall werden die Wafer mit 
einer GroBe von 10 x 10 mm 2 geschnitten und poliert, wie es 40 
an sich aus der Halbleitertechnologie, z. B. von der Bearbei- 
tung von Si-Wafem, bekannt ist. Die Wafer zeichnen sich 
durch eine hohe strukturelle und morphologische Qualitat 
aus. Rontgenbeugungsmessungen ergeben symmetrische 
XRC-Signale (sogenannte rocking curves) mit charakteristi- 45 
schen Breiten unterhalb von 25 Bogensekunden. Eine ra- 
sterkraftmikroskopische Untersuchung ergibt eine Rauhig- 
keit ( M Berg-Tal-Rauhigkeit n ) von weniger als 10 nm iiber ei- 
ner Flache von 10 x 10 um 2 . Die LAO- Wafer werden an- 
schlieBend unmittelbar dem weiteren Verfahren unterzogen 50 
oder in einer trockenen Atmosphare gelagert. 

AnschlieBend erfolgt eine Wafer-Reinigung. Es wurde 
festgestellt, daB eine sorgfaltige Substratreinigung von gro- 
Ber Bedeutung fiir die Erzielung der gewiinschten Kristall- 
orientierung in erfindungsgemaBen Schichtstrutkuren ist. 55 
Die Reinigung erfolgt vorzugsweise in einem wasserfreien 
Losungsmittel bei gleichzeitiger Ultraschallbehandlung. Als 
Losungsmittel wird beispielsweise 100% reines Aceton ver- 
wendet. 

Das Wachstum der GaN-Schicht auf dem Wafer erfolgt 60 
mit einer kommerziell verfugbaren MBE-Apparatur, z. B. 
mit einem Standard-Riber- System, die mit herkommlichen 
Effusions-Zellen und einer EPI-RF-Plasmazelle zur Freiset- 
zung aktiven Stickstoffs ausgestattet ist. Die MBE-Appara- 
tur ist zur Beobachtung des Schichtwachstums auch mit ei- 65 
ner RHEED-Einrichtung ausgestattet. Die Substratternpera- 
tur wird pyrometrisch iiberwacht. 

Die Schichtabscheidung erfolgt in zwei Phasen. Wahrend 
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der ersten Phase wird eine niedrigere Substrauemperatur 
(im Bereich von rd. 550°C bis 600°C) eingestellt als in der 
zweiten Phase (rd. 650°C bis 750°C). Die Temperaturen be- 
tragen vorzugsweise 570°C in der ersten Phase und 700°C 
in der zweiten Phase. Wahrend der ersten Phase erfolgt die 
Nukleation von GaN auf dem LAO- Wafer, bis eine Schicht- 
dicke von rd. 20 bis 30 nm erzielt ist. Die erste Phase (Nu- 
kleationsphase) bei der niedrigeren Substrauemperatur dau- 
ert mit einer Wachstumsrate von ungefahr 0.3 um/h rd. 3 
Minuten. AnschlieBend wird die Temperatur auf den hohe- 
ren Wert gesteigert. Wahrend der ungefahr 3 min dauernden 
Phase des Temperaturubergangs wird das Schichtwachstum 
fortgesetzt. Bei der erhohten Substrauemperatur (Wachs- 
tumsphase) erfolgt das Schichtwachstum mit einer Ge- 
schwindigkeit im Bereich von 0.3 um/h bis 1 um/h. 

Die Kristallorientierung des M-Ebenen-GaN und die Pha- 
senreinheit der erfindungsgemaB hergestellten Schichten 
wird durch die im folgenden beschriebenen Methoden unter 
Bezug auf die Fig. 4 bis 6 charakterisiert. 

Fig. 4 (a)-(d) zeigen vier RHEED-Beugungsmuster einer 
1.5 um dicken GaN-Schicht. Aus den Abstanden der Giuer- 
stabe im reziproken Raum laBt sich eindeutig auf die Peri- 
odizitat der Oberflache im Realraum schiieBen. Die Rich- 
tung dieser Periodizitat ist senkrecht zum Azimuth des 
RHEED-Strahles. Im vorliegenden Fall wurden fur die vier 
Winkel 0°, 38°, 58°, 90° die Periodizitaten 5.18 A, 2.01 A, 
2.70 A und 3.15 A gefunden. Innerhalb der MeBgenauigkeit 
entsprechen diese Kombinationen aus Azimuth und Periodi- 
zitat gerade der Prismen flache (1-100) von hexagonalem 
GaN. Die beobachteten Azimuthe sind in Abbildung (e) 
skizziert. Die Abwesenheit anderer Beugungsbeitrage ist ein 
erster Hinweis auf die Phasenreinheit der Schicht. 

Die Phasenreinheit der Schicht und ihre Orientierung re- 
lativ zum Substrat wird mittels Rontgen- und Raman mes- 
sungen untersucht. Fig. 6 zeigt eine hochauflosende Ront- 
genuntersuchung, ein symmetrisches Dreikristall ca/29 Pro- 
61. Das Signal bei 16.15° entspricht gerade den 
GaN(l-100)-Ebenen, das Substrat ist durch den LAO(200) 
Peak bei 17.32° reprasentiert. Mogliche Anteile von C-GaN 
waren durch ein Signal bei 17.28°, dem GaN(0002)-Reflex, 
gekennzeichnet. Innerhalb der MeBgenauigkeit ist damit die 
Herstellung von phasenreinem M-GaN nachgewiesen. In 
Zweikristallmessungen, "x-ray rocking curves", konnte wei- 
terhin keine Verkippung der M-GaN-Flache relativ zu den 
LAO(200)-Flachen festgestellt werden. 

Ein weiterer Nachweis der Phasenreinheit ist durch die 
Ramanmessungen in Fig. 5 gegeben. Hierbei wurden zu- 
nachst die Phononen der Schicht identifiziert (parallele Mes- 
sung an unbewachsenem Substrat) und mit den experimen- 
tell gefundenen Auswahlregeln (siehe T. Azuhata et al., "J. 
Phys. C'\ Bd. 7, 1995, L129 ff.) einer M-GaN Spaltflache 
einer dicken C-GaN Schicht verg lichen. Die exzellente 
Ubereinstimmung ist wegen der extrem hohen Eindringtiefe 
des Teststrahls ein Nachweis der Phasenreinheit der gesam- 
ten Schicht. Weiterhin konnte die Orientierung der M-GaN 
Schicht relativ zum LAO-Substrat bestimmt werden. Die 
LAO(00l)-Richtung ist dabei senkrecht zur GaN(000l)- 
Richtung. Dies entspricht gerade der in Fig. 3 dargestellten 
Orientierung. 

Die Oberflachenmorphologie der M-Flachen orientierten 
GaN-Schichten zeichnet sich zudem durch eine niedrige 
Rauhigkeit aus. Rasterkraftmikroskopische Untersuchungen 
ergaben eine "Berg-Tal-Rauhigkeit" von etwa 1 nm auf 5 x 
5 Mm 2 . 

Fig. 8 illustriert verschiedene Gestaltungen erflndungsge- 
maBer Schichtaufbauten (a, b), den Aufbau eines lichtemit- 
tierenden Bauelements (c), die Herstellung eines schichtfor- 
migen Kristalls (d) und einer on-chip-Leuchtdiode mit einer 
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Vielzahl lichtemittierender Elemente (e). Ausgehend von ei- 
ner Schichtstruktur mit einer einzelnen Halbleiterschicht 1 
auf einem Subslrat 2 gemaB Fig. 8(a) wird in Fortsetzung 
der oben beschriebenen Wachstumsphase mit aufeinander- 
folgend verschiedenen Schichtzusammensetzungen eine 5 
MQW-Struktur 10 gemaB Fig. 9(b) gebildet. Die MQW- 
Struktur 10 umfaBt eine Abfolge von diinnen InGaN- 
Schichten 11 (Dicke rd, 2 bis 3 nm) und dickere GaN- 
Schichten 12 (Dicke rd. 10 mm), Ein lichtemittierendes 
Bauelement, das mit einer MQW-Struktur gemaB Fig. 8(b) 10 
aufgebaut ist, ist schematisch in Fig. 8(c) illustriert. Zusatz- 
lich zur MQW-Struktur 10 auf dem Substrat 2 sind ein erster 
elektrischer Kontakt 21 in Verbindung mit der untersten 
Teilschicht und ein zweiter elektrischer Kontakt 22 in Ver- 
bindung mit der obersten Teilschicht illustriert. Fig. 8(c) 15 
stellt lediglich eine schematische Illustration dar. Grund- 
satzlich ist ein lichtemittierendes Bauelement in Bezug auf 
die Dimensionierung, die Einbringung von Dotierungen zur 
Bildung von pn-Ubergangen und die Anbringung der elek- 
trischen Kontakte so aufgebaut, wie es von herkommlichen 20 
Lichtemittern bekannt ist. 

Ein Kernpunkt der Erfindung ist eine UV-Diode mit stabi- 
ler Emissionsweilenlange, die durch Feldfreiheit innerhalb 
des MQW erreicht wird. Dazu haben die Erfinder GaN/ 
(Al,Ga)N MQW Strukturen auf der konventioneilen C-Fla- 25 
che sowie der neuartigen M-Flache geziichtet. Fig. 7 zeigt 
Photolurnineszenzspektren dieser Proben bei Raumtempera- 
tur. Man erkennt deutlich die oben genannten Konsequen- 
zen elektrischer Felder auf die Emission. C-Flachenorien- 
tierte MQWs besitzen eine kleinere Ubergangsenergie 30 
(durch das interne Feld F) sowie eine verminderte Quanten- 
effizienz. Die Lumineszenz der M-Eachen orientierten 
MQWs entspricht dabei genau derjenigen, die mittels selbst- 
konsisten Schrodinger-Poisson-Rechnungen fur eine dear- 
tige Schichtfolge bei Abwesenheit jeglicher interne Felder 35 
bestimmt wird. Die theoretisch vorhergesagte Feldfreiheit 
ist damit auch experimentell gezeigt worden. 

Zusatzlich zur bisher genannten Verbesserung der inter- 
nen Quanteneffizienz wird von den Erfindern auch ein Kon- 
zept zur Verbesserung der Auskoppeleffizienz vorgestellt. 40 
Die externe Quanteneffizienz ist das Produkt aus intemer 
Quanteneffizienz und der Auskoppeleffizienz. Erstere be- 
zeichnet den Bruchteil der intern strahlend rekombinieren- 
den Elektron-Loch-Paare, letztere den Bruchteil der durch 
strahlende Rekombination intern erzeugten Photonen, die 45 
das Material verlassen. Bei einer internen Quanteneffizienz 
kleiner eins fuhren die Totalreflektion an der Oberflache so- 
wie Reabsorption in der aktiven Zone zu zusatzlichen Verlu- 
sten und damit zu einer weiter erniedrigten externen Quan- 
teneffizienz. Ziel muB daher sein, den Bruchteil der intern 50 
erzeugten Photonen, die das Material nach dem ersten inter- 
nen Emissionsakt verlassen konnen, zu maximieren. Dieses 
Ziel kann durch das Konzept der integrierten Dunnfilm- 
LED erreicht werden, das 1993 von Schnitzer et al. ("Appl. 
Phys. Lett.", Bd. 63, 1993, S.2174ff.) vorgestellt wurde 55 
und aus zwei einfachen ProzeB-Schritten besteht. Im ersten 
Schritt wird das Substrat entfernt und die epitaktische 
Schicht auf einen Reflektor gebondet. Diese MaBnahme ver- 
hindert die Absorption des Lichts im Substrat bzw. die seit- 
liche Auskopplung des Lichts bei transparentem Substrat 60 
und damit die Notwendigkeit eines externen Reflektors. Im 
zweiten Schritt wird die Oberflache statistisch texturiert. 
Diese Texturierung reduziert die interne Reflektion und be- 
wirkt damit, daB ein weitaus groBerer Teil des Lichtes aus- 
gekoppelt werden kann als beim gewohnlichen planaren De- 65 
sign. Mit diesem Konzept konnte laut Schnitzer et al. die ex- 
terne Quanteneffizienz von (Al,Ga)As-LEDs mehr als ver- 
dreifacht werden. Verglichen mit dem konventioneilen 



Dom-Design einer LED lassen sich auf diese Art und Weise 
sogenannte SMD ("surface mounted devices") herstellen, 
die sich durch besonders kleine AusmaBe auszeichnen. Wei- 
terhin ist die ProzeBfuhrung preiswerter. 

Eine Texturierung von hexagonaiem GaN ist technolo- 
gisch etabliert, man benutzt etwa reaktives Ionenatzen mit 
Chlor. Ein Ablosen der Schicht vom Substrat ist auf her- 
kommlichen Saphir- oder SiC-Substraten allerdings nicht 
moglich, da diese nicht selektiv geatzt werden konnen. Eine 
mechanische Entfernung scheidet aber wegen der starken 
Schadigung der Schicht aus. 

Das Substratmaterial LAO wurde vor der Erfindung auch 
deshalb nicht naher als interessierendes SubsLratmaterial in 
Betracht gezogen, da es chemisch stark reaktiv ist. Diese Ei- 
genschaft wird bei der Hersteilung erfindungsgemaBer 
schichtformiger Kristalle mit Vorteil ausgenutzt. Es besteht 
die Moglichkeit, nach Ziichtung einer Schichtstruktur mit 
M-Flachen-Halbleitern 1 anschlieBend das LAO-Substrat 2 
mit Wasser oder einer wassrigen Losung oder einer Saure 
aufzulosen, so daB eine freitragende Kristallschicht 30 ent- 
steht, in der die c-Achsen der hexagonalen Halbleiterstruk- 
tur parallel zur Schichtebene ausgerichtet sind. Die freitra- 
gende Schicht 30, die auch eine Mehrfachschicht gemaB 
Fig. 8(b) sein kann, kann dann zum Aufbau einer on-chip- 
LED verwendet werden, die in Draufsicht schematisch in 
Fig. 8(e) gezeigt ist. 

Eine on-chip-LED umfaBt eine Vielzahl von MQW- 
Strukturen 10, die auf einem gemeinsamen Trager 20 ange- 
ordnet sind. Die einzelnen MQWs 10 besitzen beispiels- 
weise eine GroBe von 200 x 200 urn 2 . Sie konnen extrem 
dicht mit gegenseitigen Abstanden von weniger als 50 urn 
angeordnet werden. In den Abstanden zwischen den MQWs 
10 verlaufen (nicht dargestellt) elektrische Verbindungslei- 
tungen zur Versorgung der einzelnen Elemente. Anstelle 
elektrischer Verbindungsleitungen konnen aber auch unter 
bzw. iiber der Ebene mit den MWQ- Strukturen groBfla- 
chige, elektrisch leitfahige Kontaktelektroden vorgesehen 
sein, die alle Elemente simultan mit Injektionsstromen be- 
aufschlagen. Der Trager 20 kann durch jedes geeignete 
ebene oder gekrummte Substratmaterial gebildet werden. 
Vorzugsweise ist der Trager 20 ein Fremdsubstrat, das an die 
Anwendung des lichtemittierenden Bauelements angepaBt 
ist, also vorzugsweise als Reflektor dient. 

Die MQW-Strukturen 10 werden wie folgt auf dem Tra- 
ger 20 angeordnet. Zunachst werden gemaB Fig. 8(d) 
MQW-Strukturen als freitragende Schichten hergestellt. Bei 
Auflosung des ursprunglichen LAO-Substrats z. B. in Was- 
ser schwimmen die Kristallschichten 30 auf der Wasser- 
oberflache auf. Zur Ubertragung auf das Zielsubstrat 20 
werden die Kristallschichten 30 von der Wasseroberflache 
abgefischt und entsprechend als MQW-Strukturen 10 auf 
dem Trager 20 angeordnet. Eine zusatzliche Befestigung ist 
nicht erforderlich, da sich zwischen den MWQ- Strukturen 
10 und dem Trager 20 eine physikalische Bindung (von der 
Waals-Bindung) ausbildet. 

Das lichtemittierende Bauelement gemaB Fig. 8(e) wird 
mit Vorteil als Lichtquelle verwendet. Hierzu wird der Tra- 
ger 20 selbst durch einen Reflektor gebildet. Zudem wird 
uber den MQW-Strukturen 10 eine Leuchtstoffschicht ange- 
bracht, wie es von Entladungs-Leuchtstoffrohren bekannt 
ist. Die UV-Emission der MQW-Strukturen 10 regt den 
Leuchtstoff zur Emission sichtbaren Lichtes an. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen 
und den Anspruchen offenbarten Merkmale der Erfindung 
konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination 
fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen 
Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 
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1. Halbleiter-Schichtaufbau mit mindestens einer kri- 
stallinen Halbleiterschicht aus einer Gruppe-EI-Nitrid- 
verbindung mit einer hexagonalen Struktur und einem 5 
ebenen, kristallinen Substrat, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Halbleiterschicht so orientiert ist, daB die 
c-Achse der hexagonalen Struktur parallel zur Sub- 
stratoberflache verlauft. 

2. Schichtaufbau gemaB Anspruch 2, bei dem die Ni- 10 
tridverbindung GaN, A1N, InN oder Mischkristalle aus 
diesen umfaBt. 

3. Schichtaufbau gemaB Anspruch 1 oder 2, bei dem 
eine Vielzahl von Halbleiterschichten rnit verschiede- 
nen Zusammensetzungen vorgesehen sind, die eine 15 
Multiple Quantum Well-Struktur (10) bilden. 

4. Schichtaufbau gemaB einem der vorhergehenden 
Anspriiche, bei dem das Substrat LiAlC>2, SiC oder 
ZnO umfaBt. 

5. Schichtaufbau gemaB einem der vorhergehenden 20 
Anspriiche, der Teil eines lichtemittierenden Bauele- 
ments ist. 

6. Schichtformiger Halbleiterkristall, der aus minde- 
stens einer kristallinen Halbleiterschicht aus einer 
Gruppe-m-Nitridverbindung mit einer hexagonalen 25 
Struktur besteht, wobei die c- Achse der Kristallstruktur 
parallel zur Schichtebene verlauft. 

7. Halbleiterkristall gemaB Anspruch 6, der hergestellt 
wird, indem ein Schichtaufbau gemaB einem der An- 
spriiche 1 bis 5 auf einem Y-LiA10 2 -Substrat, dessen 30 
Substratoberflache der (lOO)-Flache von Y-LiAl02 ent- 
spricht, abgeschieden und anschlieBend das Substrat 
naBchemisch aufgelost wird. 

8. Lichtemittierendes Bauelement, das einen Schicht- 
aufbau oder einen Halbleiterkristall gemaB einem der 35 
Anspriiche 1 bis 7 enthalt. 

9. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 8, 
bei dem die Halbleiteroberflache eine Texturierung 
aufweist. 

10. Lichtemittierendes Bauelement gemaB Anspruch 8 40 
oder 9, das eine Leucht- oder Laserdiode oder eine So- 
lid-State-Lichtquelle bildet. 

11. Verfahren zum Wachstum mindestens einer kristal- 
linen Halbleiterschicht auf der Basis einer Gruppe-IH- 
Nitridverbindung durch Schichtabscheidung auf einem 45 
kristallinen Substrat, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Schichtabscheidung in zwei Phasen erfolgt, wobei die 
Substrattemperatur wahrend der ersten Phase (Nuklea- 
tionsphase) geringer als wahrend der zweiten Phase 
(Wachstumsphase) ist. 50 

12. Verfahren gemaB Anspruch 11, bei dem die Sub- 
strattemperatur wahrend der Nukleationsphase im Be- 
reich von 550 bis 600°C und wahrend der Wachstums- 
phase im Bereich von 650 bis 750°C liegt. 

13. Verfahren gemaB Anspruch 11 oder 12, bei dem 55 
die Substrattemperatur wahrend der Nukleationsphase 
im Bereich von 560 bis 580°C und wahrend der Wachs- 
tumsphase im Bereich von 690 bis 710°C liegt. 

14. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 11 bis 13, 
bei dem die Schichtabscheidung mittels Molekular- 60 
strahlepitaxie oder metall-organischer chemischer 
Dampfabscheidung erfolgt. 

15. Verfahren gemaB einem der Anspriiche 11 bis 14, 
bei dem die Schichtabscheidung auf einem y-LiAlCV 
Substrat erfolgt. 65 
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